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論 文 内 容 の 要 旨 
 インターネット上のトラヒックの多くがコンテンツ配信トラヒックとなっている現状を
踏まえ，これまでの IP ネットワークがロケーションオリエンテッドな通信モデルに基づく
のに対し，ネットワークアーキテクチャをコンテンツ指向のものへと変革する全く新しい
概念として，情報指向ネットワーク(ICN:Information Centric Networks)が提案されている．
この ICN の実現に向けては，ネットワーク内でのコンテンツキャッシュによるトラヒック
分布の変化に対応したトラヒック制御，受信者駆動アーキテクチャによる新しいトラヒッ
ク制御方式の必要性など，トラヒック制御に関する課題が数多く残されている． 
 本論文では，ICN においてコンテンツトラヒック分布を大きく左右する，経路制御，キ
ャッシュ制御，輻輳制御に関して，新しい手法を開発している．経路制御はコンテンツト
ラヒックの転送経路を決定する点で，キャッシュ制御はコンテンツトラヒックの伝送元を
決定する点で，さらに輻輳制御はコンテンツトラヒックの流入量を制御する点で，トラヒ
ック制御における重要課題である．本論文では，これらトラヒック制御の基本事項に加え，
ICN の適用分野として有望視されている災害時ネットワークならびに IoT 環境でのネット
ワーク内プロセッシングを対象に，経路制御，キャッシュ制御に関する新しい手法を開発
し，ICN の実用化に向けたトラヒック制御の新しい方向性を検討している． 
第一章は緒論であり，IP プロトコルに基づき設計されたインターネットの技術課題と，
それを解決するために提案されたネットワークアーキテクチャである情報指向ネットワー
ク（ICN: Information Centric Networks）の概念を説明している．さらに，この全く新し
いアーキテクチャである，情報指向ネットワーク実現に向けた技術課題について述べ，既
存の関連技術について説明し，本研究の工学的な意義と目的を明確化している． 
 第二，三，四章は ICN のトラヒック制御のうち，基礎技術を対象としたものである．第
二章では ICN の最も特徴的な構成要素である，ネットワーク内キャッシュに対し，経路制
御とキャッシュ制御の統合効果に関する検討を行っている．前者はコンテンツ要求の経路
を決定し，所望コンテンツをもつキャッシュとの遭遇によりキャッシュヒットをもたらす．
後者は，コンテンツがルータを通過する際にキャッシュに格納するかどうかを決定し，ネ
ットワーク内のコンテンツ分布を左右する．従来は，経路制御としてユーザとコンテンツ
サーバ間の最短経路を用いる手法を用い，キャッシュ制御として通過ルータすべてにキャ
ッシュするという単純な TERC(Transparent En-Route Cache)を用いるのが一般的であっ
た．特に経路制御で最短経路を用いた場合には，経路の近くに所望コンテンツがキャッシ
ュされていても発見できないという問題がある．本章では，最短経路以外に存在するキャ
ッシュコンテンツを有効利用できるネットワーク内誘導方式（Breadcrumbs）を経路制御
に用いた場合の性能を評価し，従来提案されているキャッシュ制御は Breadcrumbs 方式と
組合せると十分効果を発揮できない事，最短経路を用いた場合には性能が悪いとされてい
た TERC が，Breadcrumbs 方式とは良好な統合効果を発揮する事，を明らかにしている． 
 第三章では，第二章で明らかにした知見を受け，経路制御とキャッシュ制御の統合効果
の観点で TERC が優れている点を考慮しつつ，その問題点であるキャッシュコンテンツの
安定性について検討している．そして，キャッシュ安定性と，Breadcrumbs に適したコン
テンツ分布を実現する新しいキャッシュ制御方式を提案し，その有効性を示す．本方式で
は，コンテンツの人気度とネットワークトポロジにおけるネットワーク中心性に着目し，
ユーザに要求されやすい高人気コンテンツをネットワークエッジに配置し，中程度の人気
コンテンツをコア付近に配置する．これにより，キャッシュコンテンツを安定的にネット
ワーク内に滞在させ，さらにこれら安定して存在するキャッシュコンテンツをネットワー
ク内誘導によって利用可能となり，無駄な誘導を低減しつつ高いキャッシュヒット率を実
現することが示されている． 
 第四章では，ICN における輻輳制御を対象に，その設計理念に関して検討を行っている．
IP ネットワークは単一送信者のみからコンテンツ取得を行う通信モデルであるのに対し，
ICN はコンテンツが何処から提供されても良いというコンテンツ指向な設計理念により複
数送信者からのコンテンツ取得が可能である．そのため，ICN 独自の通信形態に対応した，
新たな複数送信者に対応した輻輳制御が必要となる．本章では複数送信者に対応した輻輳
制御である MSC4N (MultiSource Congestion Control for Content Centric Networks) を
対象に，ユーザ間の公平性を表す代表的概念である Resource Pooling の観点で評価を行い，
IP における代表的なマルチパス輻輳制御である MPTCP (Multipath Transmission 
Control Protocol) と比較検討している．ICN に対し新しく提案されている輻輳制御方式
MSC4N が，IP における MPTCP と同様の設計理念に基づいており，複数送信者環境で効
率的にかつ公平にネットワーク資源を配分する方式である事を性能評価により新たに明ら
かにしている． 
第五，六章は，ICN のトラヒック制御における応用技術を対象とする．第五章では，ICN
の災害時応用を対象とする．大規模な地震が発生するとインターネットは通信インフラ設
備の破損により利用不可能となる．これは，IP が特定のサーバとセッションを構築した上
で通信するセッションベースの形態を採用している事に起因する．ICN はセッションレス
通信であり特定のサーバとの接続性が通信性能に影響を及ぼさない．その上，ルータはキ
ャッシュ機能を具備しているためコンテンツ配信の可用性も高く，災害時への ICN 応用に
よりネットワーク性能の向上が期待できる．しかし，ICN は有線ネットワークを対象とし
ているため，災害時のような通信環境が劣悪な無線ネットワークへ単純に適用できない．
災害時の無線ネットワークで通信リンクが断続的な通信状態をもち，リンク切断時に冗長
なパケットの再送が頻発するという技術課題が存在する．本章ではこの課題に対し，動的
な経路制御と通信リンクの状態に応じたパケット転送制御を提案し，リンク切断状態にお
いて発生する冗長な再送を抑制する方式を提案する．本提案により，災害時において貴重
な無線資源とユーザ端末の電力消費を抑制した通信を実現することを，性能評価により明
らかにしている． 
 第六章では，ICN の IoT（Internet of Things）データ処理への適用を対象とする．IoT
の普及により膨大な量のセンサデータがクラウドにおいて集約・処理される．しかし，IoT
においてはより厳しいコンピューティング要件が求められるようになり，エッジコンピュ
ーティングなどのネットワークエッジ付近におけるデータ処理が着目されている．エッジ
において効率的なデータ処理を実現するためには，データ処理を柔軟に機能へ割り当てる
仕組みが重要となる．本章では，このような ICN の IoT への応用における処理要求の経路
制御が，処理データならびに処理設備などのネットワーク資源を適切に制御するトラヒッ
ク制御の一部であるととらえ，ICN を利用してネットワーク内のデータ処理機能を発見す
るための経路制御手法を提案する．本手法ではフラッディングにより必要な機能を全探索
し，発見した機能の組合せの中から最適なデータ処理経路を選択する．多くの機能の組合
せに対し，ルーチングテーブルを事前に用意する手法では実現性が低いため，本章ではフ
ラッディング探索によりデータと処理機能を適切に繋ぐ手法としている．また，フラッデ
ィングによるオーバーヘッドを削減する手法として，フラッディングにより生成した経路
情報を再利用する手法を提案している．性能評価により，提案方式がフラッディングによ
るオーバーヘッドを低く抑制しつつ，効率的にデータ処理を実現する方式であることを示
した． 
 第七章は結論であり，本論文で得られた結果についてまとめるとともに今後の課題につ
いて述べている．  
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 本論文は，コンテンツ配信サービスを効率的に提供する全く新しいネットワークアーキ
テクチャである情報指向ネットワーク(ICN: Information Centric Networks)を対象に，ト
ラヒック制御に関して基本技術ならびに応用技術の観点で新しい手法を提案し，ICN の実
用に向けた研究を行っている． 
 第二章から四章にかけては，トラヒック制御の基本技術である，経路制御，キャッシュ
制御，の観点で新しい方式の提案を行っている．第二章では，ICN 固有の構成要素である
ネットワーク内キャッシュに対し，これを有効利用するための経路制御とキャッシュ制御
の組み合わせを明らかにしている．第三章では，第二章で得られた知見をもとに，さらに
ネットワーク内キャッシュを効率的に運用するための新しいキャッシュ制御方式として，
ネットワークトポロジにおける中心性とコンテンツ人気度に応じてキャッシュ判断を行う
新しい手法を提案している．また，第四章ではトラヒック制御において重要な役割を果た
す輻輳制御に対し，複数送信者からコンテンツを取得するという ICN 特有の通信形態に対
応した輻輳制御が，Resource Pooling という資源共有ポリシを満足しており，効率および
公平性の観点で優れた方式であることを明らかにしている．このように，申請者は ICN に
対して，トラヒック制御の観点で ICN の実用に必要な新しい技術の開発，ならびにその有
効性の評価を行っており，ICN におけるトラヒック制御に大きな貢献を果たしている． 
 さらに，第五章と第六章においては，ICN におけるトラヒック制御の応用技術を扱って
いる．第五章においては，災害時ネットワークに ICN を適用した際の，経路制御とキャッ
シュ制御に対して新しい手法を提案している．災害時には，無線リンクの通信状態が断続
的となることから，エンドエンドの通信経路上で１ホップごとに受信確認を行うことで，
通信リンクが切れている状況で発生する無駄な再送要求を削減し，効率的にコンテンツ配
信を行う新しい手法を提案している．また，第六章では，IoT(Internet of Things)環境にお
けるデータ処理を対象に，データ処理の構成要素を名前ベースの経路制御によりネットワ
ーク内から適宜選択する手法を提案している．複数データ処理要素で全体処理が構成され
る場合には，可能な組み合わせが非常に大きくなるため，フラッディングで検索を行い，
適宜有効経路情報をネットワーク内に残すことで，効率的に最適解を得る手法を新しく提
案している．このように，ICN の応用分野として有望な，災害時ネットワークならびに IoT
に対し，トラヒック制御の観点で ICN の特徴に立脚した新しい手法を提案し，ICN の研究
および実用化の分野で新しい方向性を開拓している． 
 よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める． 
 
